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ANOTACE BAKALASKÉ  PRÁCE 
HOLLER, J. Koncepní návrh kogeneraní jednotky se spalovací 
mikroturbínou o výkonu 100 kW : bakaláská práce. Ostrava : VŠB - Technická 
univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra energetiky, 2011, 42 s. Vedoucí práce: 
doc. Ing. Jií Míka, CSc. 
Bakaláská práce seznamuje s technologií kogenerace - souasné výroby 
elektrické energie a tepla. Ze zadání je ešena kogeneraní jednotka s plynovou 
mikroturbínou o výkonu 100 kWe. Práce obsahuje výpoet idealizovaného 
tepelného obhu mikroturbíny, stechiometrické výpoty a bilanní výpoet 
výmníku. Z ekonomického hlediska je posuzována výhodnost instalace 
kogeneraní jednotky a doba návratnosti investice.  
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
HOLLER, J. Conceptual proposal combined heat and power unit with 
combustion micro – turbine power output 100 kW : Bachelor Thesis. Ostrava : 
VŠB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Energy Engineering, 2011, 42 pages Thesis head: doc. Ing. Jií 
Míka, CSc. 
The objective of this bachelor thesis is to explore the energy production from 
combined heat and power sources. In accordance with assignment, thesis is 
solving a unit with microturbine (100 kW output) using combustion gas. Thesis 
includes calculation of idealized combustion cycle, stechiometric calculations and 
design of related heat exchanger. A short economics overview is also included. 
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Seznam použitého znaení 
Symbol Veliina Jednotka 
a mrná práce [kJ] 
C cena [K] 
cp mrná tepelná kapacita za stálého tlaku [kJ/(kg·K), kJ/(mn
3·K )] 
d délka [m] 
CF cash flow [K] 
CIN celkové investiní náklady [K] 
i entaplie [kJ/mn
3] 
k souinitel prostupu tepla [W/(m2·K)] 
m hmotnost [kg] 
m hmotnostní tok [kg/s] 
N náklady [K] 
n mrné otáky  [ot/s] 
n pebytek vzduchu [-] 
O odbr [kWh] 
P výkon [kW] 
p tlak [Pa] 





r spalné teplo [kJ/mn
3] 
S plocha [m2] 
SR správní režie [K] 
š šíka [m] 
T absolutní teplota [K] 
t teplota [°C] 
V objem [mn
3] 
V objemový tok [mn
3/s] 
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Symbol Veliina Jednotka 
 kompresní pomr [-] 
 úinnost [%] 
 adiabatický exponent [-] 
	 ztráty [%] 
 souinitel vlhkosti vzduchu [-] 






el elektrický  
g generátor  
iz izoentropický  
k kompresor  
m mechanický  
pl plyn 
r rozvody 
re rekuperátor  
s skutený  
sp spaliny 
st stední 
t teoretický  
t tepelný 
t turbína 






KJ kogeneraní jednotka  
KVET kombinovaná výroba tepla a elektrické energie 
ZP zemní plyn  
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1. Úvod 
Energetika se v souasné dob snaží vypoádat s problémy celosvtového 
charakteru, jsou jimi permanentní zvyšování energetické spoteby lidstva, 
omezené zásoby neobnovitelných zdroj energie, zejména fosilních paliv a také 
zmny životního prostedí související s nežádoucími jevy, které doprovázejí 
transformaci nkterých  primárních zdroj energie. Vzhledem k výše uvedeným 
dvodm je energetické odvtví nuceno k inovacím stávajících technologií i k 
vývoji nových, více úinných zpsob výroby energií, které budou splovat stále 
písnjší enviromentální pedpisy.  
V eské republice po vzoru západoevropských zemí dochází ke zvyšování 
podílu alternativních zdroj energie, jakými jsou využití slunení energie, zejména 
fotovoltaiky, vtrné, vodní energie a biomasy. Aktuáln se však ukázalo, že 
výrazná a protekní  podpora státu jednomu druhu alternativního zdroje energie, v 
kombinaci s nedokonalou legislativou mže vést k prudkému nárstu cen 
elektrické energie, což je nejen v eské republice pípad sluneních elektráren a 
stát jen velmi tžko hledá nápravná opatení a vystavuje se hrozb arbitráží ze 
strany investor. Nutností je piznat si, že dominantní podíl zdroj elektrické 
energie stále náleží parním, plynovým a paroplynovým elektrárnám spolen s 
elektrárnami jadernými a zatím se neobjevil nový zpsob výroby energie, který by 
tyto zavedené elektrárny do budoucna plnohodnotn nahradil. 
Jednou z perspektivních technologií  energetického prmyslu je kombinovaná 
výroba elektrické energie a tepla – kogeneraní jednotka, která jako pohon 
využívá mikroturbínu. Mikroturbína je plynová spalovací turbína malého výkonu 
pracující za vysokých otáek, stejn jako velké plynové turbíny využívá Braytonv 
obh. V porovnání se spalovacími motory použitými v kogeneraních jednotkách 
produkuje mikroturbína nižší emise NOx a CO. Je zejmé, že vzhledem k rozmezí 
produkovaných elektrických výkon, které se pohybují od 30 do 350 kWE, zmínná  
technologie  nemá z hlediska celostátní energetické politiky výraznjší význam, 
avšak jako decentralizovaný zdroj energie mže být pro investora v porovnání 
s odbrem energií od velkodistributor finann zajímavá, práv tato teorie bude 
provena v mojí bakaláské práci.  
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2. Kogeneraní technologie 
2.1 Využití kogenerace a její výhody 
 Kogenerace je souasná výroba dvou nejastji využívaných konených 
forem energie, tedy elektrické energie a tepla. Tato kombinovaná výroba se 
uskuteuje ve specializovaných zaízeních – kogeneraních jednotkách. Existuje 
široké spektrum kogeneraních jednotek a mnoho zpsob jak je dále 
charakterizovat, obecn se však každý kogeneraní zdroj sestává z tchto ty
základních ástí : motoru (pohonné jednotky), elektrického alternátoru vetn
zaízení pro pipojení na spotebitelskou a veejnou sí, kotle nebo výmníku tepla 
vetn propojení na tepelné rozvodné sít a kontrolního a ídícího systému. 
Kogeneraní zaízení mají širokou oblast svého uplatnní, menší kogeneraní 
jednotky se využívají pro vytápní jednotlivých budov, zde nacházejí využití 
zejména spalovací motory a technologické novinky jako mikroturbíny nebo 
palivové lánky. Velká kogeneraní zaízení jsou obvykle spojena s výrobou vodní 
páry o vyšších parametrech a bývají aplikována do komplex budov i vtších 
prmyslových závod (obr. 2.1) a jsou založena na využití parních a spalovacích 
turbín pípadn spalovacích motor velkého výkonu.  
Pokud jsou v následujícím textu zmínny výhody kogeneraních jednotek, je 
nutné uvést i to, že v rámci jejich provozu je nezbytné zajistit vyrovnaný a stálý 
odbr obou produkovaných forem energie, tato skutenost se dá oznait za 
nevýhodu kogeneraních systém. 
      
Obrázek 2.1 - Nejvtší KJ V R se spalovací turbínou 63 MW v ECK Kladno, [10] 
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Hlavní výhodou kogeneraních technologií v porovnání s výrobou oddlenou 
je zvýšení úinnosti využití primárního paliva (obr. 2.2), proto je v souasné dob
kogenerace vnímána jako šetrný a perspektivní zpsob získávaní energie. V 
nkterých pípadech je pi vhodné instalaci kogeneraní jednotky možné 
dosáhnout nižších náklad než pi výrob oddlené, navíc pi ekologitjším 
provozu. 
                                                                       
                                       
Obrázek 2.2 - Porovnání úinností – kombinovaná výroba, oddlená výroba, [1] 
Dalšími výhodami kombinované výroby jsou: 
• snadné napojení na výrobní jednotky do stávajících nebo budoucích  
systém, široké uplatnní v prmyslové nebo bytovém sektoru 
• snížení náklad spojených s dopravou energií, kogeneraní jednotky 
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2.2 Rozdlení kogeneraních technologií 
[1]  Kogeneraní technologie lze rozdlit na základ následujících kritérií: 
1. Dle maximálního dosaženého výkonu 
• mikro - kogenerace -  do výkonu 100 kWE
• mini - kogenerace - do výkonu 500 kWE 
• kogenerace malého výkonu do 1 MWE
• kogenerace stedního výkonu do 50 MWE
• kogenerace velkého výkonu nad 50 MWE
2. Dle použitého paliva 
•  kogeneraní jednotky na pevná paliva
•  kogeneraní jednotky na plynná paliva
•  kogeneraní jednotky na kapalná paliva
3. S ohledem na zpsob využití kogeneraní jednotky 
• centralizované zásobování teplem
• využití v prmyslu
• kogenerace pro bytovou sféru
• kogenerace pro komunální odvtví
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3. Primární jednotky pro kogeneraci 
[1]  Primární jednotka je velmi dležitou ástí kogeneraní jednotky, probíhá v 
ní transformace primární energie pivedené do kogeneraní jednotky na energii 
elektrickou. Z hlediska transformace paliva mžeme primární jednotky rozdlit 
následovn: 
• Primární jednotky s pímou transformací - palivové lánky 
• Primární jednotky s vnjším spalováním - parní turbíny, plynové turbíny, 
mikroturbíny, Stirlingv motor 
• Primární jednotky s vnitním spalováním - spalovací motory 














[MW] [%] [%] [%] [-] 
Palivové lánky 0,04-50 90-92 37-45 85-90 0,8-1,0 
Parní turbína 0,5-100 90-95 14-35 60-85 0,1-0,5 
ORC 0,3-1,8 90-94 15-20 65-85 0,1-0,3 
Plynová turbína 0,1-100 90-95 25-40 60-80 0,5-0,8 
Mikroturbína 0,025-0,25 90-95 30-40 65-85 0,6-0,85 
Stirlingv motor 0,003-1,5 85-90 35-50 60-80 1,2-1,7 
Vzntový motor 0,07-50 80-90 35-45 60-85 0,8-1,4 
Zážehový motor 0,015-2 80-85 27-40 60-80 0,5-0,7 
Tabulka 3.1 - Parametry primárních jednotek, [1] 
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3.2 Porovnání primárních jednotek 
3.2.1  Palivové lánky 
 [4] Jsou galvanické lánky, které transformují energii obsaženou v palivu 
pímo na energii elektrickou. Zdrojem energie je nejastji vodík, který spolu s 
kyslíkem (ze vzduchu) mže exotermním procesem vyrábt elektrickou energii 
prostednictvím elektrolytu za vzniku vody nebo vodní páry. Dle elektrolytu 
rozlišujeme tyto typy palivových lánk : alkalické lánky, lánky s tuhými 
polymery, lánky s kyselinou fosforenou, lánky s roztavenými uhliitany a lánky 
s tuhými oxidy, piemž elektronová vodivost mže být kationtová nebo aniontová 
a pracovní teplota studená (do 200°C) nebo teplá, k dy palivové lánky pracují pi 
teplotách do 1000°C. T emi spolenými ástmi  všech typ palivových lánk jsou 
palivový procesor, samotný palivový lánek a zaízení pro úpravu elektrického 
proudu (stídae). 
Výhody: Nízké emise a nízký hluk, vysoká úinnost v celém pásmu zatížení, 
modulární jednotky, flexibilita, krátká doba výstavby. 
Nevýhody: Náklady, doba životnosti, malá hustota energie, dlouhá startovací 
doba. 
Obrázek 3.1 - Schéma zaízení pro kogeneraní využití palivových lánk, [4] 
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3.2.2  Parní turbíny  
 Parní turbíny se mohou oznait jako tradiní a za  dlouhou dobu provené 
primární jednotky pro kogeneraci. Tepelný obh využívaný parními turbínami se 
nazývá Rainkinv obh, jeho podstata spoívá v tom, že se tepelná energie 
uvoluje ve spalovací komoe parního generátoru. Tato energie se pedává vod
o vysokém tlaku vytvoeného erpadlem, ímž dochází v parním generátoru ke 
zmn jejího skupenství na páru. S ohledem na místo odbru tepelné energie pro 
dodávku tepla a množství páry podílející se na výrob elektrické energie a tepla se 
systémy s parními turbínami rozdlují na protitlaké a kondenzaní (obr 3.2). 
Protitlaké turbíny využívají pro dodávku tepla veškeré množství páry použité 
pro zisk technické práce. Teplo je odebíráno na výstupu z turbíny . 
U kondenzaních turbín se preferuje výroba elektrické energie. Kondenzaní 
teplo je z obhu odvádno do okolí a tím je dosažena velmi nízká hodnota 
výstupního tlaku z turbíny. Dosahuje se tak maximalizace zisku elektrické energie. 
Obrázek 3.2 - Schéma zapojení kondenzaní parní turbíny s odbrem páry, [4]  
1 parní kotel, 2 parní turbina, 3  napájecí nádrž, 4  ohívák topné vody, 5  spotebi tepla, 6  kondenzátor, 7 
chladící vž 
Výhody: Vysoká celková úinnost, možnost použití všech druh paliv, zmna 
modulu teplárenské výroby bhem provozu, velké výkonové rozptí, dlouhá doba 
životnosti. 
Nevýhody: Vysoké náklady, pomalý start. 
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3.2.3  Plynové turbíny  
Plynové (spalovací) turbíny jsou nejvíce rozšíeným typem primární jednotky 
pro kogeneraci. Tepelný obh tchto spalovacích turbín se nazývá Braytonv 
cyklus. Jako pracovní médium je zde použit vzduch, jenž je nejdíve stlaován 
kompresorem, následn je mu pi spalování paliva ve spalovací komoe dodávána 
tepelná energie, v turbín pak dochází k tlakové expanzi. Výstupní teplota spalin z 
plynových turbín je vysoká (450 - 500°C), což je p edpokladem pro výrobu 
dodávky vysokopotenciálního tepla. Výstupní spaliny se využívají pro výrobu velmi 
horké vody, výrobu stedotlaké a nízkotlaké páry. Pro spalovací turbíny je možné 
použít široké spektrum paliv, je však teba dbát na to, aby spaliny odcházející do 
turbíny byly zbaveny neistot, které by mohly zpsobovat erozi lopatek. Z výše 
uvedeného dvodu se pro spalovací turbíny využívají  plynná a kapalná paliva. 
Obrázek 3.3 - Schéma uspoádání spalovací turbíny, [4]  
 1 turbína, 2 kompresor, 3 elektrický generátor, 4 spalovací  komora, A pívod paliva, B pívod vzduchu,         
C odvod spalin 
Výhody: Vysoká spolehlivost umožující dlouhodobý neperušovaný provoz, 
dodávka vysokopotenciálního tepla, konstantní vysoká rychlost otáení blízká 
požadované frekvenci, ízení elektrického výkonu, vhodný energetický pomr, 
není nutná chladící voda, relativn nízké investiní náklady, velký rozsah paliv 
(nafta, LPG, zemní plyn), schopnost kombinování paliv, nízké emise. 
Nevýhody: Malý poet vyrábných výkon ve výkonovém rozmezí, nižší 
mechanická úinnost oproti spalovacím motorm, spalování plynu je provádno 
pi vysokém tlaku, vysoká hlunost, malá úinnost pi nízkém zatížení, palivo musí 
být isté a suché, výkon klesá s nárstem teploty v dsledku termodynamických 
omezení v turbín. 
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3.2.4  Spalovací motory  
Spalovací motory používané v kogeneraních technologiích jsou pístové 
motory s vnitním spalováním. Tyto motory se rozdlují na zážehové a vzntové. 
U zážehových motor je sms paliva a vzduchu zapálena prostednictvím 
elektrické jiskry, piemž využívaný tepelný obh se nazývá Ottv. Úinnost tohoto 
druhu spalovacích motor je 35 až 45%, jejich jednotkový výkon mže dosáhnout 
až 25 MW. 
V pípad vzntových motor se sms zapálí sama po dosažení zápalných 
hodnot paliva. Do stlaeného vzduchu se vstikuje palivo, tepelný obh 
vzntových motor je Dieselv tepelný obh. 
Obecn jsou spalovací motory velmi výhodné jako primární jednotky pro 
kogeneraci a jsou v tomto oboru asto využívané. Hlavní uplatnní spalovacích 
motor spoívá pedevším v doprav. Zážehové motory pracují pevážn s 
plynnými palivy (zemní plyn, propan - butan). Vzntové využívají kapalná paliva 
jako je nafta, tžký olej. 
Obrázek 3.4 - Toky energií u kogeneraní jednotky se spalovacím motorem, [4] 
Výhody: Vysoká úinnost v širokém výkonovém rozmezí jednotek, relativn
nízké investiní náklady na instalovaný elektrický výkon, velký technický rozsah 
zatížení 30 - 100% pi vysoké úinnosti, rychlý startovací as na plný výkon (15 s). 
Nevýhody: Musí být chlazeny i když se nevyužívá teplo, vysoký modul 
teplárenské výroby, velké hodnoty nízkofrekvenního hluku, velké rozmry. 
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3.2.5  Stirlingv motor 
[1] Stirlingv motor je pístový motor s vnjším spalováním, ve kterém se 
uvolnná tepelná energie pedává pracovní látce tepelného obhu. Jako pracovní 
látka bývá využíváno helium, vzduch, dusík nebo CO2. Látka je stídav
stlaována ve studeném válci (kompresní prostor) a expanduje v horkém válci 
(expanzní prostor). Teplo je pivádno do okruhu z vnjšího zdroje pes tepelný 
výmník (ohívák). Teplo, které není pemnno na technickou práci hídele je 
odvádno chladící vodou ve studeném výmníku (chladii). Plyn se penáší 
z horké zóny do chladie a zpt pomocí regenerátoru. Stirlingv motor nemá 
explozivní spalování jako mají spalovací motory, a proto nemusí mít zapalovací 
zaízení, ventilový rozvod atd.. 
Výhody: V rámci mikrokogenerace jsou dležitými výhodami napíklad: výroba 
elektrické energie není závislá na výrob tepla, nízké emise, jednoduché ízení.
Obecn výhody Stirlingova motoru spoívají ve vysoké teoretické úinnosti a 
menším potu tecích pohyblivých souástí. 
Nevýhody: Vysoké investiní náklady, menší zkušenosti s provozem  v oblasti 
nízkých výkon.
                       
                          Obrázek 3.5 - Model Stirlingova motoru  firmy TEDOM, [11] 
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4. Mikroturbína 
Mikroturbína jako primární jednotka kogeneraních zaízení patí mezi novinky,  
je zejmé, že se jedná o technologii perspektivní. Její uplatnní se nachází na trhu 
s decentralizovanými zdroji elektrické energie nebo zdroji záložními, souasná 
produkce tepla mže být využita pro vytápní bytových jednotek i prmyslových 
podnik, kde navíc teplo mže být využito pro technologické poteby.   
Jedná se vlastn o spalovací turbínu menšího výkonu pracující za vysokých 
otáek, stejn jako velké spalovací turbíny využívají Braytonv tepelný obh. 
Základními souástmi kogeneraního zaízení jsou krom mikroturbíny 
kompresor, spalovací komora, regeneraní výmník a generátor (obr. 4.1). Ve 
vtšin provedení je mikroturbína umístnna na spolené hídeli s kompresorem, 
vyskytuje se však i provedení dvouhídelové, s hídelí zvláš pro kompresor a 
zvláš pro mikroturbínu, toto provedení však není píliš asté. Pi provedení na 
spolené hídeli má jednotka pouze jeden pohyblivý díl, což zjednodušuje provoz, 
otáky této spolené hídele dosahují až hodnot 100 000/min, pi použití 
vzduchových ložisek mže soustrojí dosahovat otáek kolem 120 000/min, 
použitím tohoto typu ložisek odpadá mazání a olejové hospodáství. Zabudováním 
spalinového výmníku pro pedehev spalovacího vzduchu (rekuperátoru) se 
výrazn zvyšuje elektrická úinnost, ale snižuje se teplota využitelná pi dodávce 
tepla. Teplota odcházejících spalin se pohybuje v rozmezí 220 až 270°C a lze ji 
zvýšit absencí rekuperátoru. Výstupní spaliny lze využít pro ohev užitkové vody, 
topné vody nebo pro tepelné poteby technologických proces. Jmenovitá 
elektrická úinnost kogeneraních jednotek s mikroturbínou je 20 až 35 %, celková 
úinnost 65 až 85%. Mikroturbíny mohou být navrženy ve výkonovém rozmezí 25 
kW až 350 kW. Jako palivo lze využít zemní plyn i bioplyn. 
Obrázek 4.1 - Schéma kogenerace, jednotka Turbec T100 , [6] 
1 generátor, 2 vstup vzduchu, 3 spalovací komora, 4 vzduch do rekuperátoru, 5  kompresor, 6 turbína, 7 
rekuperátor, 8 spaliny, 9  spalinový výmník, 10 výstup spalin, 11 výstup horké vody, 12 vstup vody 
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Zmínná jednotka mže být ízena personálem pímo na míst nebo dálkov, 
nastavení hodnot se provádí na panelu displeje nebo pomocí komunikaního 
portu. Vývoj kogeneraních jednotek s mikroturbínou, krom technických 
parametr výroby energií eší i prostorové uspoádání , tak aby v provozech kde 
jsou umístnny nezabíraly vice místa než je nezbytn nutné (obr. 4.2). 
V eské republice bylo uvedeno do provozu nkolik kogeneraních jednotek 
využívajících mikroturbínu, jako píklad uvádím první zaízení tohoto typu na 
akademické pd, v laboratoích VŠB - TU Ostrava byla do zkušebního provozu 
uvedena mikroturbína Capstone 30. V praxi je využíváno vbec první zaízení 
tohoto druhu u nás, opt typ Capstone 30 zásobující elektrickou energií a teplem 
sídlišt v eském Brod. 
K pedním svtovým výrobcm kogeneraních jednotek s mikroturbínou patí 
firmy Capstone i AB Turbec. Práv model švédské firmy Turbec AB - Turbec 
T100 se spalovací mikroturbínou o výkonu 100 kWE, byl zvolen jako vzor této 
bakaláské práce a nkteré parametry uvádné výrobcem byly použity pi výpotu. 
Obrázek 4.2 - Dispoziní uspoádání kogeneraní jednotky Turbec T100 , [6]   
1 generátor, 2 mikroturbína, 3 potrubí z rekuperátoru, 4 rekuperátor, 5 spalinový výmník, 6  výstup vzduchu, 
7  výstup spalin, 8 vstup vody, 9 výstup horké vody, 10 elektronika, 11 potrubí do rekuperátoru, 12 olejové 
erpadlo, 13 kompresor, 14 erpadlo chladící vody, 15 kontrolní systém, 16 spalovací komora, 17 vstup 
vzduchu, 18 vzduchový filtr  
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5. Paliva pro kogeneraci s mikroturbínou 
5.1 Zemní plyn 
V souasné dob je zemní plyn jako plynné palivo naprosto dominantní  a jeho 
spoteba každoron roste, jedná se o pírodní plyn, asto se vyskytující pi 
nalezištích ropy. Pi souasné spoteb se zásoby zemního plynu odhadují na 
následujících padesát let.  Hlavní podíl tohoto paliva tvoí metan (CH4) s obsahem 
pibližn 98%, dále jsou v nm obsaženy vyšší uhlovodíky, dusík a oxid uhliitý 
(tab.5.1). Výhevnost zemního plynu bývá v rozmezí 35 - 36 MJ/m3n. 
Uplatnní zemní plyn nachází  v domácnostech, ale i v prmyslovém odvtví 
jako palivo paro - plynových elektráren, výtopen i menších decentralizovaných  
energetických výroben. Doprava se uskuteuje v plynovodech nebo tankerech, 
v tomto pípad dochází ped transportem k úprav plynu jeho zkapalnním (LNG) 
nebo stlaením (CNG). Za nevýhodu tohoto paliva se dá oznait prostorov
nároné skladování v podzemních zásobnících nebo plynojemech, další 
komplikací pedevším v Evrop je pílišná energetická závislost na celosvtov
nejvtším exportérovi zemního plynu - Rusku. Nedávná plynová krize otevela 
otázku diverzifikace zdroj a vybudování nových plynovod napíklad z Blízkého 
východu. 
















Metan CH4 98,39 85,80 86,90 97,70 81,31 
Etan C2H6 0,44 8,49 9,00 1,20 2,85 
Propan C3H8 0,16 2,30 2,60 0,50 0,37 
Butan C4H10 0,07 0,70 1,20 - 0,14 
Pentan C5H12 0,03 0,25 - - 0,09 
Dusík N2 0,84 0,96 0,30 0,60 14,35 
Oxid uhliitý 
CO2 
0,07 1,50 - - 0,89 
Tabulka 5.1 - Složení zemního plynu, [13] 
                                                                                 21 
5.2 Bioplyn 
[9] Obecn lze tento název použít pro všechny druhy plynných smsí, které 
vznikly inností mikroorganism. Tím je vyjádeno, že všechny druhy bioplyn
anaerobního pvodu vznikají principiáln stejným zpsobem a probíhá proces 
metanogenní pod povrchem zem, v zažívacím traktu pežvýkavc, ve skládkách 
komunálních odpad, v lagunách nebo v ízených anaerobních reaktorech. 
V technické praxi se ustálilo použití názvu bioplyn pro plynnou sms vzniklou 
anaerobní fermentací vlhkých organických látek v umlých technických zaízeních 
(reaktorech, digestorech atd., obr 5.1). V ideálním pípad se bioplyn skládá ze 
dvou plynných složek, methanu (CH4) a oxidu uhliitého (CO2). 
Energetické využití biomasy (vetn bioplynu z ní) má píznivý vliv na omezení 
koncentrace oxidu uhliitého v atmosfée. Pi produkci biomasy je oxid uhliitý 
spotebován pi fotosyntéze a následn uvolnn pi energetickém využití biomasy 
zpt do atmosféry. Tím se uzavírá asov krátký kolobh CO2.  
Na výrobu 1 kWhe je teba pivést do kogeneraní jednotky 0,6 - 0,7 m
3
bioplynu s prmrným obsahem metanu 60 %.  
Obrázek 5.1 - Kombinovaný systém bioplynové stanice s kogenerací, [9] 
1 stáj, 2 kejda nebo statkový hnj, 3 zbytková nebo zámrn pstovaná biomasa, 4 naklada, 5 pracovní 
komora na suchý materiál, 6 plynojem, 7 kogeneraní jednotka, 8 fermentor, 9 plato na zfermentovaný 
digestát 
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6. Technické parametry jednotky 
Pro výpoet idealizovaného tepelného obhu mikroturbíny a návrh výmníku 
jsou nezbytné parametry uvádné výrobcem níže v pehledu. Jako referenní 
model kogeneraní jednotky s mikroturbínou byl zvolen typ Turbec  
T100 (obr. 6.1) o výkonu 100 kWE. 
Parametry  navrhované jednotky Oznaení Hodnota Jednotky 
    
Mikroturbína  
Typ turbíny radiální 
Poet hoáku ve spal. komoe  1 [-] 
Tlak ve spalovací komoe psk 0.45 [MPa] 
Tlak po expanzi za turbínou p 0.1 [MPa] 
Teplota spalin na vstupu do turbíny t3 950 [°C] 
Teplota spalin  za rekuperátorem t4´ 270 [°C] 
Provozní otáky soustrojí n 70 000 [ot/min] 
Spoteba oleje  9 [lit/6000h] 
Životnost mikroturbíny   60 000 [h] 
Izoentropická úinnost turbíny ie-t 0,85  
Mechanická úinnost turbogenerátoru        m-tu 0,92  
  
Palivo - tranzitní zemní plyn  
Složení  Methan CH4 98,39 [%] 
 Etan C2H6 0,44 [%] 
 Propan C3H8 0,16 [%] 
 Butan  C4H10 0,07 [%] 
 Pentan  C5H12 0,03 [%] 
 Dusík  N2 0,84 [%] 
 Oxid uhliitý  CO2    0,07 [%] 
Tlak plynu v rozvodech pr 1 [MPa] 
Teplota zemního plynu v rozvodech tzp 20 [°C] 





Souinitel vlhkosti vzduchu  1,03 
Úinnost rekuperátoru re 0,75  
Úinnost spalovací komory sk 0,97  
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Obrázek 6.1 - Kogeneraní jednotka s mikroturbínou Turbec T100, [6] 
Parametry  navrhované jednotky  Oznaení Hodnota Jednotky
Kompresor 
Typ kompresoru šroubový kompresor 
Teplota nasávaného vzduchu t1 20 [°C] 
Tlak nasávaného vzduchu p1 0,1 [MPa] 
Kompresní pomr  4,5 [-] 
Rozmezí teplot nasávaného vzduchu tvz -25 až 40 [°C] 
Rozmry  š x d x v 610 x 1070 x 1370 [mm] 
Adiabatický exponent  1,4  
Izoentropická úinnost kompresoru ie-k 0,85  
    
Obecné parametry jednotky    
Rozmry š x d x v 870 x 1900 x 2920 [mm] 
Hmotnost m 2000 [kg] 
Interval prohlídky i 6600 [h] 
Teplota okolí bhem provozu tok 0 až 40 [°C] 
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7. Výpotová ást 
7.1 Stechiometrické výpoty 
Teoretické množství kyslíku
VO2,t  = (x+ y/4)·CxHy + 0,5CO + 0,5H2 +1,5H2S + 3,8CMHN  - O2 (7.1) 
VO2,t  = 2·CH4 + 3,5·C2H6 + 5·C3H8 + 6,5·C4H10 + 8·C5H12   
VO2,t  = 2·0,9839 + 3,5·0,0044 + 5·0,0016 + 6,5·0,0007 + 8·0,0003  




Vsvz,t  = (1/0,21)·VO2,t   (7.2) 
Vsvz,t  = (1/0,21)·1,9982 
Vsvz,t  = 9,5150  mn
3/ mn
3
Skutené množství suchého vzduchu  
  Vsvz,s = V
s
vz,t·n  (7.3) 
Vsvz,s = 9,5150·5,02 
Vsvz,s = 47,7475  mn
3/ mn
3
poznámka: pebytek vzduchu n - rovnice 7.23  
Skutené množství vlhkého vzduchu
Vvvz,s  = V
s
vz· (7.4) 
Vvvz,s  = 47,7475·1,03 
Vvvz,s  = 49,1799  mn
3/ mn
3
Množství CO2 ve spalinách  
VCO2  = CO + x·CxHy + 2,6 CMHN + CO2 (7.5) 
VCO2  = 1·CH4 + 2·C2H6 + 3·C3H8 + 4·C4H10 + 5·C5H12 + CO2  
VCO2  = 1·0,9839 + 2·0,0044 + 3·0,0016 + 4·0,0007 + 5·0,0003 + 0,0007  
VCO2  = 1,0025  mn
3/ mn
3
Teoretické množství N2 ve spalinách  
VN2t  = N2 + 0,79· V
s
vz,t   (7.6) 
VN2t  = 0,0084 + 0,79·9,5150 
VN2t  = 7,5253  mn
3/ mn
3
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Teoretické množství suchých spalin  
Vssp,t  = VCO2 + VN2t  (7.7) 
Vssp,t  = 1,0025 + 7,5253 
Vssp,t  = 8,5278  mn
3/ mn
3
Skutené množství suchých spalin  




vz,t   (7.8) 
Vssp,s  = 8,5278 + (5,02 - 1)·9,5150 
Vssp,s  = 46,7603  mn
3/ mn
3
Teoretické množství H2O ve spalinách  
VH2O,t  = H2 + y/2·CxHy + 2,4 CMHN + ( -1) ·V
s
vz,t (7.9) 
VH2O,t  = 2·CH4 + 3·C2H6 + 4·C3H8 + 5·C4H10 + 6·C5H12 + (1,03 -1) ·9,5150    
VH2O,t  = 2·0,9839 + 3·0,0044 + 4·0,0016 + 5·0,0007 + 6·0,0003 + (1,03 -1) 
·9,5150   
VH2O,t  = 2,2782  mn
3/ mn
3
Teoretické množství vlhkých spalin  
Vssp,t  = VCO2 + VH2O + VN2t  (7.10) 
Vssp,t  = 1,0025 + 2,2782 + 7,5253 
Vssp,t  = 10,8059  mn
3/ mn
3
Skutené množství O2 ve spalinách  
VO2,s  = 0,21·(n -1)·V
s
vz,t   (7.11) 
VO2,s  = 0,21·(5,02 - 1)·9,5150 
VO2,s  = 8,0288  mn
3/ mn
3
Skutené množství  H2O ve spalinách  
VH2O,s  = VH2O,t  + (n-1)·( -1)·V
s
vz,t (7.12) 
VH2O,s  = 2,2782 + (5,02-1)·(1,03-1)·9,5150 
VH2O,s  = 3,4251  mn
3/ mn
3
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Skutené množství  N2 ve spalinách
VN2,s = VN2t + (n-1)·0,79·V
s
vz,t   (7.13) 
VN2,s = 7,5253+ (5,02 - 1)·0,79·9,5150  
VN2,s = 37,7289  mn
3/ mn
3
Skutené množství vlhkých spalin 
Vvsp,s  = VH2O,s + VCO2 + VN2,s + VO2,s (7.14) 
Vvsp,s  = 3,4251 + 1,0025 + 37,7289 + 8,3296  
Vvsp,s  = 50,1854  mn
3/ mn
3
Koncentrace složek ve spalinách 
Koncentrace CO2 (7.15) 





 CO2 = 1,0025 / 50,1854·100 

 CO2 = 2,00  % 
Koncentrace H20 (7.16) 





 H2O = 3,4251 / 50,1854·100 

 H2O = 6,82  % 
Koncentrace N2 (7.17) 
  




 N2 = 45,7578 / 50,1854·100 
  
 N2 = 75,18  % 
Koncentrace O2 (7.18) 
  




 O2 = 8,3296 / 50,1854·100 

 O2 = 16,00  % 









              Tabulka 7.1 - Složení spalin 
7.2 Výpoet idealizovaného obhu mikroturbíny 
Urení vnitní práce kompresoru
Výrobce uvádí minimální tlak pivádného zemního plynu 0,6 MPa [6], pokud 
by tento požadavek nebyl splnn z rozvod plynu, bylo by zapotebí uvedený tlak 
vyvinout zapojením kompresoru. V ešeném pípad je však tlak plynu 
v rozvodech 1 MPa, proto je nutné tlak snížit na požadovanou hodnotu škrtícím 
ventilem. 
Obrázek 7.1 - T-s, p-v  diagramy tepelného obhu turbíny s rekuperátorem, [8] 
Teplota vzduchu za kompresorem (adiabatická)  
T2ie = T1·
( – 1)/ (7.19) 
T2ie = 293,15·4,5
 (1,4 – 1)/1,4
T2ie = 450,53  K 
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Teplota vzduchu za kompresorem (skutená)  
T2 = T1 + [(T2ie - T1) / ie-k ] (7.20) 
T2 = 293,15 + [(450,53 - 293,15) / 0,85]  
T2 = 478,53  K 
Teplota vzduchu po pedehevu za rekuperátorem  
T´2 = T2 + [(T4 - T2)·re] (7.21) 
T´2 = 478,30 + [(859,97 - 478,30)·0,75]  
T´2 = 764,55  K 
Vyjádení entalpie
vzduch ivz  = 0,79411·10
-4·t2 + 1,335715·t (7.22) 
spaliny isp  = 1,14116·10
-4·t2 + 1,430255·t  
zemní plyn izp  = 1,041682·10
-3·t2 + 1,628543·t  
pozn. entalpii zemního plynu pi výpotu pebytku vzduchu mžeme zanedbat 
(vzhledem k jeho množství, teplot a množství pivedeného vzduchu) 
t1 t2 t2´ t3 t4 t4´ t5
t vz [°C] 20 205,15 491,40 950 586,82 270 90 
 ivz  [kJ/mn
3] 26,75 277,37 675,55 1340,60 811,17 366,43 120,86
t sp [°C]    950 586,82 270 90 
i sp [kJ/mn
3]   1461,73 878,60 394,49 129,65
Tabulka 7.2 - Entalpie vzduchu a spalin 
Urení pebytku vzduchu
n = (Qi




sp,t ·i3sp) /  [ V
s
vz,t·(i3vz - i2´vz) ] (7.23) 
n = (35870·0,97 + 9,5150·1340,60 - 10,8059·1461,73) /  
[ 9,5150·(1340,60 - 675,55]  
n = 5,02
Vnitní práce vzduchového kompresoru na 1 mn
3 plynu  
avn-k = Vvz,t·n·(i2vz - i1vz) (7.24) 
avn-k = 9,5150·5,02·(227,37- 26,75) 
avn-k = 11966,45  kJ/mn
3
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Teplota spalin na výstupu z turbíny (adiabatická)
T4ie = T3·
(1- )/ (7.25) 
T4ie = 1223,15·4,5
 (1-1,4)/1,4
T4ie = 795,88  K 
Teplota spalin na výstupu z turbíny (skutená)  
T4 = T3 - (T3 - T4ie)·ie-t (7.26) 
T4 = 1223,15 - (1223,15 - 795,88) ·0,85  
T4 = 859,97  K 




sp,t·(i3sp -  i4sp) + (n-1)·V
s
vz,t·(i3vz - i4vz) (7.27) 
avn-t = 10,8059·(1461,73 - 878,60) + (5,02 - 1)·9,5150·(1340,60 - 811,17)  
avn-t = 26542,59  kJ/mn
3
Urení vnitní práce agregátu
aag = avn-t - avn-k (7.28) 
aag = 26542,59 - 11966,45 
aag = 14576,15  kJ/mn
3
Práce generátoru
ag = aag·m-tu·g (7.29) 
ag = 14576,15·0,92·0,95 
ag = 12739,55  kJ/mn
3
Úinnost výroby elektrické energie
el = (ag / Qi
r)·100 (7.30) 
el = (12739,55 / 35870) ·100 
el = 35,52  % 
Spoteba plynu
V pl = Pel / (Qi
r·el) (7.31) 
V pl = 100 / (35870·0,3552) 
V pl = 0,0078  mn
3/s 
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7.3 Produkce tepla 
Tepelný píkon kotle - výmníku spaliny - vzduch  
Qt = Vpl·[V
v
sp,t·i4´sp + Vvz,t·i4´vz·(n-1)] (7.32) 
Qt = 0,0078·[10,8059·394,49 + 9,5150·366,43·(5,02-1)]  
Qt = 143,41  kW 
- ztráta kotle do okolí 	k je 1,1 % tepelného píkonu kotle 
- pedpokládaná teplota spalin na výstupu z kotle je 90°C  
Tepelný výkon kotle - výmníku spaliny - vzduch (7.33) 
Pt = [V
v
sp,t·(i4´sp - i5sp) + (n-1)·Vvz,t·(i4´vz - i5vz)]·Vpl·[(100 – 	k)/100]  
Pt = [10,8059·(394,49 - 129,65) + (5,02 - 1)·9,5150(366,43 - 120,86)]·  
0,0078·[(100 - 1,1)/100] 
Pt = 95,09  kW 
Úinnost výroby tepla
t = Pt / Qt (7.34) 
t = 95,09 / 143,41 
t = 66,31  % 
Celková úinnost kogeneraní jednotky  
c = (Pt + Pel) / (Vpl·Qi
r) (7.35) 
c = (95,09 + 100) / (0,0078·35870)  
c = 69,30  % 
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7.4 Bilanní výpoet výmníku spaliny - vzduch 
Obrázek 7.2 - schéma prbhu teplot u protiproudého  výmníku, [8]  
spaliny vzduch 
teplota na vstupu  t1´- 270°C t 2´´- 20°C 
teplota na výstupu t1´´- 90°C t 2´- 70°C 
mrná tepelná kapacita, [8] cp1 - 1,113 kJ/ (mn
3·K) cp2 - 1,297 kJ/ (mn
3·K) 
souinitel prostupu tepla 
stnou výmníku, [8] 
k - 35 W / (m2·K) 
Tabulka 7.3 - Parametry tepelného výmníku 
Množství ohátého vzduchu
V  = Pt / cp2·( t2´- t2´´) (7.36) 
V  = 95,09 / 1,297·(70 - 20) 
V  = 1,47  mn
3/s 
Stední (logaritmický ) teplotní rozdíl   
 t´ = t1´- t2´                                             t´´ =  t1´´- t2´´                                            (7.37)
 t´ = 270 - 70                                         t´´ =  90 - 20  
 t´ = 200  °C  t´´ =  70  °C  
   
 tst =  t´-  t´´ / ln ( t´/  t´´) (7.38) 
 tst = 200 - 70 / ln ( 200 / 70) 
 tst = 123,83  °C 
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Plocha tepelného výmníku
S = Pt / ( tst ·k) (7.39) 
S = 95,09·103 / (123,83·35) 
S = 21,94  m2 
8. Technicko - ekonomické zhodnocení 
Jak bylo zmínno v teoretické ásti, podmínkou kogeneraní technologie je 
vyrovnaný a stálý odbr obou produkovaných forem energie. Pokud se daí 
maximalizovat provozní využití a zárove je zarueno využití tepla i elektrické 
energie, je kogenerace ekonomicky zajímavá a lze dosáhnout znaných úspor, 
tato teorie, bude ovena v následujícím technicko - ekonomickém zhodnocení. 
Celoroní využití elektrické energie mže být zarueno provozem stroj, 
osvtlením daného provozu pípadn odprodejem energetickým spolenostem. 
Pro uplatnní tepla bhem zimní sezóny je ešením vytápní prmyslových 
prostor i bytové sféry, tato varianta ovšem  mimo topnou sezónu zaniká. 
Chceme - li kogeneraní jednotku využít celoron, je zapotebí využít teplo jinak 
než vytápním.  
Pro posouzení ekonomické výhodnosti kogeneraní jednotky v rámci této 
bakaláské práce  volím využití v podniku pro zpracování deva, kde je pedpoklad 
návratnosti investice vzhledem k celoronímu využití kogeneraní jednotky. 
Elektrická energie bude využita v provozu jako pohon stroj ve výrob (pily, 
brusky, osvtlení výrobní haly atd.). Tepelný výkon  se využije pro ohev vzduchu, 
který bude pímo z jednotky hnán do sušící komory, kde dochází k vysoušení 
devní štpky. Vybraný podnik má tísmnný provoz. Podotýkám, že vybraná 
varianta je idealizovaná v tom smyslu, že je plnohodnotn využit produkovaný 
tepelný i elektrický výkon, oba odpovídají výrobní kapacit podniku. Pro pokrytí 
špiek nad parametry jednotky a zajištní elektrického zdroje ped  najetím 
jednotky, je elektrická energie  odebírána ze sekundárního zdroje, 
z centralizované elektrické sít.  
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8.1 Doba provozu jednotky 
Jednotka pracuje v tísmnném provozu, její vytížení je v prbhu pracovního 
týdne konstantní. V závislosti na objemu objednávek vedení spolenosti pistupuje 
k zavedení smn ve dnech pracovní klidu, vzhledem k vývoji vytížení z minulých 
let a nasmlouvaným zakázkám na roky následující odhaduje, že bude zapotebí 
provoz jednotky ve všech pracovních dnech a navíc ve dvaceti dnech z víkend
nebo státních svátk. Jak uvádí dodavatel firma Turbec AB, odstávka a s ní 
spojená revize zaízení je plánovaná po dobu trnácti dní, termín odstávky je 
naplánován na msíc ervenec, kdy je v podniku vyhlášena povinná dvoutýdenní 
dovolená. Dá se pedpokládat, že vytížení v následujících letech bude 
odpovídající plánu pro rok 2012 (tab. 8.1). 
Plánovaný provoz kogeneraní jednotky pro rok 2012 
msíc  pracovní dny pracovní hodiny 
  ( 3 – smnný provoz) 
leden  22 528 
únor 21 504 
bezen 22 528 
duben 20 480 
kvten  21 504 
erven 21 504 
ervenec 20 480 
srpen 23 552 
záí 19 456 
íjen 23 552 
listopad 22 528 
prosinec 18 432 
pedpokládaná práce ve 
dnech pracovního klidu 
20 480 
celkem 272 6528 
Tabulka 8.1 - Plán provozu kogeneraní jednotky 
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8.2 Náklady na energie z centralizovaných zdroj
8.2.1  Pímé náklady na elektrickou energii  
Jako dodavatel elektrické energie byla vybrána spolenost E-ON, poskytnutý  
jednotarifový produkt pro všeobecnou elektinu  E.ON Standart power. 
Ceník E.ON Standart power (sazba cd02) [12] 
Sazby v závislosti na odbru elektrické energie - Co
 cena bez DPH cena s DPH 
 [K/MWh] [K/MWh] 
cena za dodávku elektiny 1651 1981 
sazba dan z elektiny 28,30 33,96 
cena za distribuované množství elektiny 2341,93 2810,32 
cena za systémové služby 155,40 186,48 
cena na podporu výkupu elektiny z OZE, 
KVET a DZ 
370 444 
cena za innost OTE 4,75 5,70 
celkem [K/MWh] 4551,38 5461,46 
Paušální sazby - Cp
 cena bez DPH cena s DPH 
 [K/msíc] [K/msíc] 
platba za dodávku elektiny 48 58 
platba podle jmenovité proudové hodnoty 
hlavního jistie ped elektromrem 
420 504 
celkem  [K/rok] 5616 6744 
Odbr elektrické energie
Oel = Pel·h (8.1) 
Oel = (100/1000)·6528 
Oel = 652,80  MWh 
Roní náklady za elektrickou energii
Nel = Oel·Co+ Cp (8.2) 
Nel = 652,80·5461,46 + 6744 
Nel = 3 571 985 K
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     8.2.2  Pímé náklady na teplo  
Odbr tepla pro vysoušení devní štpky  
Ot = Pt·h·3600 (8.3) 
Ot = (95,09/1000)·6528·3,6 
Ot = 2234,7  GJ/rok 
Dodavatelem tepla použitého pro vysoušecí proces jsou Teplárny Brno a.s., 
tato spolenost dodává i teplo na vytápní, to ale nebude pedmtem porovnání  
výhodnosti odbru tepla z centralizované sít a produkce kogeneraní jednotky, 
protože teplo z jednotky je využíváno pouze na vysoušení devní štpky. 
cena tepla : Ct = 503,80 K/GJ  
Roní náklady na teplo pro vysoušení devní štpky  
Nt = Ot·Ct (8.4) 
Nt = 2234,7·503,80 
Nt = 1 125 837  K
Celkové roní náklady pi odbru energií z  centralizovaných zdroj  
 Nc = Nel + Nt (8.5) 
Nc = 3 571 985 + 1 125 837   
Nc = 4 697 822  K
8.3 Investiní a provozní náklady kogeneraní jednotky 
8.3.1  Investiní náklady 
Devozpracující závod veškeré náklady spojené s uvedením kogeneraní 
jednotky do provozu (tab. 8.2)  hradí ze zisku z minulých let, nepotebuje tedy 
úvr. 
 Kogeneraní jednotka Turbec T100  5 100 000 K
Projekt 400 000 K
            Úprava stávajícího provozu                                                                600 000 K
Obslužná zaízení  440 000 K
Montáž 520 000 K
CIN 7 060 000 K
      
      Tabulka 8.2 - Celkové investiní náklady 
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8.3.2  Pímé náklady provozu  
celkové roní nálady na zemní plyn 
Roní spoteba plynu
 Vpl,r = Vpl·3600·h (8.6) 
Vpl,r = 0,0078·3600·6528 
Vpl,r = 183 306 mn
3
Pepoet odbru plynu z mn
3 na MWh
 Opl = Vpl,r·k·p (8.7) 
Opl = 183 306·0,975·0,010630 
Opl = 1900 MWh 
k – technická konstanta, zohleduje atmosférický tlak, umístnní plynomru [12] 
p – spalné teplo v MWh/ m3 pro plyn v dané lokalit  [12] 
Ceník E.ON pro dodávku a distribuci zemního plynu [12]
Platba za dodávku plynu 
 cena bez DPH cena s DPH 
jednotková hraniní komoditní cena 
[K/MWh] 
651,60  781,92 
jednotková kapacitní cena za denní 
rezervovanou kapacitu [K/msíc] 
517 620,4 
celková roní platba za dodávku - Cdo,zp 1 244 244 K 1 493 093 K
   
da ze zemního plynu [K/MWh] - Cd,zp       30,6              58 140 K
   
Platba za distribuci plynu 
 cena bez DPH cena s DPH 
pevná cena za odebraný plyn [K/MWh] 201,47 241,8 
pevná cena za služby operátora 
[K/MWh] 
1,1 1,32 
stálý plat za pistavenou kapacitu 500 600 
celková roní platba za distribuci - Cdi,zp 391 098 K 469 385 K
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Celková roní platba za zemní plyn
 Czp = Cdo,zp + Cd,zp + Cdi,zp (8.8) 
Czp = 1 493 093 + 58 140 + 469 385  
Czp = 2 020 618 K
 celkové roní náklady na obsluhu a servis kogeneraní jednotky 
Obsluhou jednotky byl na každé ze tí smn poven pracovník 
devozpracujícího podniku, náklady podniku za píplatky na mzdách pro tyto ti 
zamstnance iní 22 000 K msín.  
Celková roní platba za základní obsluhu jednotky  
 Cs = 22 000·12 (8.9) 
Cs = 264 000 K
Celkové náklady na ostatní materiál a údržbu bhem roku  
 Cm = 50 000 K (8.10) 
Náklady spojené s generální revizí bhem dvoutýdenní odstávky  
 Cr = 75 000 K (8.11) 
Celkové roní provozní náklady
 Cpr = Czp + Cs + Cm + Cr (8.12) 
Cpr = 2 020 618 + 264 000 + 50 000 + 75 000  
Cpr = 2 409 618 K
8.3.3  Nepímé  náklady 
Správní režie (1,5% z celkových investiních náklad)   
SR = CIN·0,015 (8.13) 
SR = 7 060 000·0,015 
SR = 105 900 K












3 10 5,5 10,5 
                                                Prbh odpis kogeneraní jednotky 
1. rok 280 500 K
další roky                                   535 500 K
Tabulka 8.3 - Pehled odpis KJ 
8.4 Posouzení výhodnosti, doba návratnosti investice 
Pi volb tísmnného provozu se stálým odbrem produkovaného tepelného i 
elektrického výkonu, lze oznait instalaci kogeneraní jednotky jako velice 
výhodnou. Podniku její instalace v prbhu deseti let ušetí tém 20 milion korun 
v porovnání s odbrem energií z centralizovaných zdroj a k návratnost investice 
dojde v prbhu tetího roku provozu (viz graf 8.1). Tento vysoký zisk je dán 
maximalizací využití kogeneraní jednotky. 
Graf 8.1 - Doba návratnosti, cash flow 
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9. Závr  
Rozhodujícím faktorem pro volbu kogeneraní jednotky jakožto 
decentralizovaného zdroje energie je zajištní stálého a vyrovnaného odbru obou 
forem produkovaných energií. ešená kogeneraní jednotka se spalovací 
mikroturbínou je situována do devozpracujícího podniku, kde tepelný výkon bude 
využit na vysoušení devní stpky vzduchem o teplot 70°C. Elektrický výkon 
zajistí provoz stroj ve výrob závodu, odbr obou výkon je tedy zajištn. 
Maximalizací využití kogeneraní jednotky byl dán pedpoklad ekonomické 
výhodnosti její instalace. Tento pedpoklad se potvrdil v technicko – ekonomickém 
zhodnocení. Devozpracující podnik, který tepelný i elektrický výkon jednotky  
využívá v tísmnném provozu v prbhu deseti let ušetí tém dvacet milion
korun v porovnání s obrem energií od velkodistributor. Celkové investiní 
náklady se podniku vrátí v prbhu tetího roku provozu jednotky. 
Z technického pohledu je nutno zmínit vliv použitého pedehevu vzduchu 
v rekuperátoru na výkon a úinnost výroby energií v kogeneraní jednotce. 
Vložením výmníku pro pedehev vzduchu bylo dosaženo vyšší úinnosti výroby 
elektrické energie, menší spoteby zemního plynu, naopak tepelný výkon 
nedosahuje hodnot obvyklých pro kogeneraci, dokonce bylo dosaženo menšího 
výkonu tepelného než elektrického. Výsledný pomr vyrábných energií je vždy 
nutné zvážit v rámci investiního plánu a pizpsobit ho možnostem odbru 
energií. 
Na základ poznatk získaných bhem tvorby bakaláské práce se domnívám, 
že ešená kogeneraní technologie se spalovací mikroturbínou je technologií 
perspektivní a za uritých podmínek lze její aplikací dosáhnout finanních úspor. 
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